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l’antenne tournante du nouvel émetteur pour ondes courtes de huizen (hollande) 
L'antenne est supportée par deux mâts en bois, hauts de 60 m, édifiés sur une poutre d’acier massive 
capable de tourner autour d'un pivot central. Le diamètre du cercle extrême ainsi décrit est de 55 m et 
le poids total de l'ensemble mobile dépasse 110 tonnes. L'aérien proprement dit se compose de douze dipoles 
verticaux par mût, soit vingt-quatre au total. La puissance fournie à l'ensemble est de 60 kW et la dispo¬ 
sition spéciale des dipoles est telle que l'énergie rayonnée dans le faisceau dirigé est mngt-quatre fois 
supérieure à celle que peut émettre un dipole ordinaire. Cet aérien est prévu pour fonctionner sur une lon¬ 
gueur d'onde de 38 m, l’émission pouvant être dirigée successivement, suivant les nécessités de la trans¬ 
mission, vers l’Afrique, la République Argentine, le Brésil, les Etats-Unis, etc. 









ONDES COURTES 
ET RADIOCOMMUNICATIONS 
A GRANDE DISTANCE 

Par Charles BRACHET 

Les ondes hertziennes couvrent une gamme de longueurs d'ondes extrêmement étendue, allant de 
plusieurs kilomètres à quelques centimètres. Les plus longues — utilisées exclusivement, il y a 
encore une quinzaine d'années, pour les communications à grande distance — exigent à l'émis¬ 
sion des installations développant une puissance très élevée, de l'ordre de 100 kW et même plus. 
Les ondes courtes (de quelques dizaines de mètres seulement) offrent, au contraire, la possibilité 
de réaliser des portées considérables avec une puissance relativement beaucoup plus faible. En 
effet, le rendement des antennes pour ondes courtes est sensiblement plus élevé que dans le cas des 
grandes longueurs d'ondes. Elles permettent, en outre, la réalisation d’aériens projecteurs con¬ 
centrant l'émission dans un étroit faisceau orienté vers la station réceptrice, ce qui accroît son 
intensité et réduit les « brouillages » avec les stations voisines. La réalisation d'une liaison com¬ 
merciale sur ondes courtes présente cependant encore de graves difficultés, dues à l'instabilité 
de la réception par suite du phénomène de «fading» (affaiblissement) dont le mécanisme est 
aujourd'hui complètement élucidé (1). On a reconnu, en particulier, que l'interférence de plu¬ 
sieurs faisceaux hertziens ayant accompli des trajets de longueurs différentes entre l’émetteur et 
le récepteur, au cours de leurs réflexions multiples sur le sol et les couches électrisées et constam¬ 
ment mouvantes de la haute atmosphère (ionosphère), provoque des effets de distorsion rapide¬ 
ment variable qui nuisent gravement à la qualité de la réception, et peuvent même rendre inin¬ 
telligibles la parole et la musique. Cependant, des ingénieurs américains sont parvenus tout 
récemment, par des combinaisons appropriées d'antennes horizontales, à orienter dans le plan 
vertical de la transmission la directivité de l’aérien récepteur, ceci avec une précision telle que les 
différents faisceaux hertziens sont reçus séparément et ne peuvent donc, par suite, interférer. Ainsi 
se trouve résolu le problème délicat de l'élimination de la distorsion que les dispositifs « antifading » 
classiques demeuraient, jusqu’ici, impuissants à combattre. A l'amélioration qualitative de la récep ■ 
tion de ce fait réalisée correspondra une augmentation considérable du rendement commercial des 
liaisons lointaines, telles que la téléphonie transatlantique ou la radiodiffusion à grande distance. 

L ’histoibe de la civilisation pourrait se 
jalonner très exactement sur le pro¬ 
grès des communications entre les 
hommes. Or, celles-ci se subdivisent en 
communications matérielles (transport des 
personnes et des choses) et communications 
spirituelles (transmissions de signaux). Et 
toujours, sans aucune exception, celles-ci 
sont venues consacrer celles-là, aider à leur 
extension, jusqu’à ce que le développement 
du transport matériel exigeât à son tour un 
perfectionnement de la transmission des 
signaux. 

Ceci est vrai du télégraphe électrique, 
lequel — vainement essayé par les frères 
Chappe au temps des diligences (1791) 
avant leur fameux télégraphe optique 
(lui-même renouvelé des « feux » militaires 
gaulois) — n’a pris un essor réellement 
(1 ) Voir La Science et la Vie , n» 194, page 127. 


industriel que du jour (1852) où la ligne de 
chemin de fer exigea le dispatching des 
trains, si sommaire qu’il fût, d’une station 
à l’autre, au moyen de ces fils qui, depuis, 
n’ont jamais plus quitté la voie ferrée. 

Le même phénomène se présente de nos 
jours pour la liaison entre les avions et 
l’aéroport. L’onde hertzienne est sommée 
par l’aviateur de lui apporter, à lui aussi, 
les bienfaits d’un dispatching précis, com¬ 
mode et, pour tout dire, téléphoné. 

Si, changeant de point de vue, nous aban¬ 
donnons cet aspect « biologique » du syn¬ 
chronisme des communications matérielles 
et des spirituelles pour envisager son aspect 
« économique », nous voyons aussitôt que 
la sommaire télégraphie, avec ou sans fil, 
s’avère insuffisante pour les plus subtils des 
hommes d’affaires actuels, par exemple ceux 
qui doivent « jouer » simultanément sur 



326 


LA SCIENCE ET LA VIE 



FIG. 1. - ANTENNES D’ÉMISSION ET DE RÉCEPTION INSTALLÉES A PORT-PATRICK (ÉCOSSE) 

PERMETTANT LA LIAISON RADIOTÉLÉPHONIQUE A NEUF VOIES ENTRE L’ÉCOSSE ET L’IRLANDE 
Au fond, Vantenne horizontale en losange servant à l’émission sur 83 mégahertz (ondes de 3 m 60), 
et au premier plan , l’antenne réceptrice verticale pour ondes de 4 m (76 mégahertz). 



FIG. 2 . — ANTENNES MULTIPLES EXPÉRIMENTALES INSTALLÉES A TRAPPES 
On distingue les deux nappes de fils espacées d'un quart de longueur d'onde, dont l'une sert d’émetteur pro¬ 
prement dit et l’autre de réflecteur. La hauteur des pylônes est de 60 m et la longueur d'onde d'émission de 
19 m. Ce type d'antenne a été utilisé pour des liaisons expérimentales de téléphonie avec les navires en mer. 
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deux places aussi éloignées que New York 
et Paris. Là encore, l’échange de télé¬ 
grammes doit céder le pas à la conversation 
téléphonique. Or, si les câbles souterrains 
peuvent soutenir avantageusement, et 
pour longtemps, la concurrence téléphonique 
contre l’onde hertzienne, les câbles sous- 
marins en sont totalement incapables — 
tandis qu’ils résistent encore vigoureuse¬ 
ment dans le domaine télégraphique. 

Pourquoi la téléphonie sans fil éprouve- 
t-elle tant de difficultés à s’installer dans 
ce domaine, bien qu’elle n’y trouve aucun 
concurrent possible ? 

A cette question passionnante nous allons 
trouver la réponse qui convient, celle que 
nous apportent précisément les derniers 
progrès réalisés, les derniers succès obtenus 
contre les obstacles que la nature oppose aux 
radiocommunications à grande distance. 

Le « fading », 1’ « effet de nuit », 
les « parasites atmosphériques » 

Ces obstacles ne sont pas inconnus de 
nos lecteurs. Pour comprendre comment 
on les surmonte, il nous faut les analyser. 

Us sont aujourd’hui tellement bien connus 
des techniciens que les Américains étudient, 
à l’heure où j’écris, des installations agen¬ 
cées pour obvier à l’inconvénient qu’appor¬ 
tera, en 1939, le maximum de l’activité 
solaire. La période ascendante de la varia¬ 
tion solaire undécennale fut d’ailleurs 
inaugurée par l’aurore boréale de janvier. 

Le Soleil entretient en effet le miroir 
sphérique qui, enveloppant notre globe, 
assure la propagation des ondes hertziennes 
autour de la Terre. Ce miroir n’est autre 
que la couche ionisée, depuis longtemps 
décelée dans la très haute atmosphère 
par les physiciens Kennelly et Heaviside. 
Le rayonnement actinique solaire (ultra- 



COURTES TYPE « MARCONI » 


Sur la moitié gauche, on voit l'antenne proprement 
dite, et sur la moitié droite, la disposition du 
réflecteur placé à un quart de longueur d'onde 
derrière l'antenne. 



violet, électrons) ionise profondément les 
couches atmosphériques raréfiées. Et le gaz 
ionisé équivaut, relativement aux ondes 
hertziennes, à un métal, puisque sa masse 
est conductrice. Donc, cette masse réfléchit 
l’onde, exactement comme le sol terrestre 
lui-même qui est, lui aussi, conducteur. 
L’onde se propage donc, par réflexions 
successives, entre ces deux surfaces comme 
entre deux miroirs (1). 

Ceci posé, pensons que la couche ainsi 
ionisée varie d’épaisseur, de pouvoir réflec¬ 
teur et de forme (étant gazeuse) sous l’in¬ 
fluence de quantité de facteurs dont les 
principaux sont évidemment l’apparition 
et la disparition de l’éclairement solaire, 
toutes les vingt-quatre heures (effet de nuit), 
et la variation d’intensité de cet éclairement 
due aux phénomènes internes du Soleil que 
nous venons d’évoquer. 

La couche ionisée dite « de Kennelly- 
Heaviside » présente un certain caractère de 
permanence. Située à une centaine de kilo¬ 
mètres, c’est elle qui réfléchit en particulier 
les ondes longues et les ondes moyennes. 
A cette ionisation permanente de la haute 
atmosphère se superpose, pendant le jour, 
une ionisation très basse puisqu’elle peut 
descendre jusqu’à une quinzaine de kilo¬ 
mètres. De jour, sur ondes moyennes, cette 
couche ionisée absorbe les rayons « indirects » 
(ceux qui parviennent aux postes récepteurs 
après réflexion dans la haute atmosphère) en 
ne laissant subsister que l’onde « directe » 
(celle qui chemine le long de la terre par le 
chemin le plus court). Pendant la nuit, le 
rayon « indirect » est présent. Il y en a même 
plusieurs si les ondes hertziennes subissent 
des réflexions multiples. Tous ces rayons, 

(1) En réalité, il s’agit plutôt, dans la haute atmo¬ 
sphère, d’une réfraction progressive du rayon hertzien 
qui se recourbe pour revenir sur la Terre. Cette 
réflexion apparente sert d’ailleurs à définir ce qùe 
Ton appelle la • hauteur » de la couche ionisée, ou 
plutôt des couches ionisées successives, car le phéno¬ 
mène est fort complexe. Cette hauteur apparente 
varie, en outre, avec la longueur d’onde considérée. 
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On réalise un rideau à larges mailles composé d'éléments rayonnant en phase au moyen d'un fil replié 
à angle droit à chaque demi-onde et présentant ainsi la forme d’une dent de scie. La directivité du système 
est fonction de la surface du rideau, et peut être accrue en augmentant le nombre d’éléments de chaque 
ensemble en dents de scie et en superposant plusieurs de ces éléments. L’aérien ci-dessus comprend 
deux parties réglées chacune sur une longueur d’onde, la partie droite correspondant à la plus grande. 
Une seconde nappe semblable, disposée derrière la première, fait office d’écran réflecteur. L’alimentation 
s’effectue aux points où ont été dessinées des flèches. 


qui viennent à se couper à la station récep¬ 
trice, interfèrent évidemment, c’est-à-dire 
qu’il peut arriver que deux ondes soient en 
opposition de phase, se contrarient, s’an¬ 
nulent. 

Pour une liaison radioélectrique, on 
observera un « silence », la réception étant 
momentanément annulée. Momentanément, 
en effet, car l’ionisation subit des variations 
de causes encore inconnues, qui allongent ou 
raccourcissent l’un 
des chemins parcou¬ 
rus. C’est le fading 
(en français : éva¬ 
nouissement). 

Il convient de faire 
une distinction très 
importante entre le 
fading général et le 
fading sélectif. Le pre¬ 
mier est un phéno¬ 
mène qui affecte l’en¬ 
semble de la récep¬ 
tion ; son évolution 
est lente et la durée 
de ses fluctuations 
irrégulières se chiffre 
en secondes. Au con¬ 
traire, le fading sélec¬ 
tif affecte essentielle¬ 
ment la qualité de la 
réception, soit que 
l’interférence décrite 
plus haut supprime certaines fréquences laté¬ 
rales, soit qu’elle affecte l’onde porteuse, ce 
qui rend exagérée la modulation. Ce fading 
sélectif est dû, comme nous le verrons, à l’in¬ 
terférence entre plusieurs rayons hertziens 
qui ont suivi entre l’émetteur et le récepteur 


des trajets de longueurs différentes. Ce phé¬ 
nomène est familier aux auditeurs de la 
radiodiffusion sur les ondes moyennes où, à 
distance assez rapprochée de l’émetteur, le 
rayon direct interfère avec un rayon indi¬ 
rect ; à plus grande distance, il s’agit de 
rayons indirects. Sur les ondes courtes, les 
rayons indirects entrent seuls en ligne de 
compte. Il y en a généralement deux princi¬ 
paux, mais leur nombre est souvent supé¬ 
rieur. Leurs intensi¬ 
tés respectives sont 
inégales et rapide¬ 
ment variables (1). 

Tel est le principal 
obstacle que les tech¬ 
niciens doivent étu¬ 
dier et tourner à force 
d’ingéniosité. 

Il en est d’autres 
comme les parasites 
atmosphériques. Dans 
ce cas, il s’agit des 
émissions hertziennes 
propagées par les dé¬ 
charges électriques 
de l’atmosphère ter¬ 
restre. Celle-ci sup¬ 
porte en moyenne, à 
chaque seconde, 
1 800 coups de foudre 
éclatant un peu par¬ 
tout dans les deux 
hémisphères. On comprend que ces émissions 
olympiennes ne soient pas disciplinées au 
point de respecter les codes internationaux 
relatifs aux bandes de fréquence assignées à 

(1) Les communications radioélectriques, par M. de 
Bellescize. 



FIG. 6. - DIAGRAMME DU CHAMP ÉLECTRO¬ 

MAGNÉTIQUE RAYONNÉ PAR L’AÉRIEN PROJEC¬ 
TEUR DE PONTOISE (SEINE-ET-OISE) POUR LA 
LIAISON RADIOTÉLÉPHONIQUE AVEC L’ALGÉRIE 
On voit que l’énergie électromagnétique est concen¬ 
trée en un étroit faisceau dirigé vers la station 
réceptrice des Eucalyptus, près d’Alger. 
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chaque poste. 

Heureusement 
pour les techni¬ 
ciens, les para¬ 
sites atmo¬ 
sphériques sont 
essentiellement 
désordonnés et, 
par là, donnent 
prise aux cal¬ 
culs statisti¬ 
ques. Grâce à 
ces calculs, les 
techniciens des 
rad iocommuni- 
eations par¬ 
viennent à les 
tenir en échec, 
nous le verrons. 

Mais, procé¬ 
dons paT ordre. 

Les ondes 
courtes « op- 
tima » pour 
le service ra¬ 
diophonique 
à grande dis¬ 
tance 

Il convient 
de rechercher 
d’abord les lon¬ 
gueurs d’ondes 
qui convien¬ 
nent le mieux 
à la propaga¬ 
tion aux lon¬ 
gues distances, 
c’est-à-dire qui 
présentent le 
moindY-e affai¬ 
blissement du 
champ hertzien 
en fonction de 
l’éloignement 
— tout en de¬ 
meurant capa¬ 
bles de suppor¬ 
ter les modulations qu’exige la téléphonie. 

L’expérience a montré que ces ondes 
étaient les ondes dites « courtes », comprises 
entre 14 et 40 m de longueur propre. Les lon¬ 
gueurs de ces ondes correspondent à des fré¬ 
quences d’environ 20 mégahertz pour la limite 
inférieure et à 7 MHz pour la plus longue (1). 

(1) La fréquence « 1 par seconde » étant prise pour 
unité et dénommée « Hertz », la longueur d’onde cor¬ 
respondante est : X = 300 000 km. Il s’ensuit que le 


présentent 
l’avantage, ca¬ 
pital pour le 
problème qui 
nous occupe, de 
se ré fléchir avec 
le minimum de 
déperdition 
d’énergie sur le 
« miroir atmo- 
sphérique » 
d’Heaviside. 
Des ondes plus 
courtes passent 
à travers la cou¬ 
che ionisée et 
vont se perdre 
dans l’espace 
intersidéral. En 
sorte qu’au- 
dessous de 
X = 8 m, les on¬ 
des ne peuvent 
plus être uti¬ 
lisées qu’à la 
manière des 
ondes lumi- 

phares marins ; 
les stations 
émettrice et 
réceptrice doi¬ 
vent se voir op¬ 
tiquement (1). 
On sait que de 
telles ondes, 
dites «ultra- 
courtes », de 8 m 
à 0 m 50, font 
l’affaire de la 
télévision, à 
cause de leur 
fréquence très 
élevée, la seule 
qui puisse sup¬ 
porter les mo¬ 
dulations né¬ 
cessaires à la 
transmission des images : on ne peut trans¬ 
mettre une image à 400 lignes sur une onde 
qui n’atteint pas au moins 2,5 MHz. 

« kilohertz » définissant la fréquence 1 000 p/s cor¬ 
respond à une onde X = 300 km. L’onde la plus 
longue pratiquement utilisable étant X = 20 000 m, 
est donc de 15 kHz. On conçoit qu’il ait fallu comp¬ 
ter par mégahertz (MHz) correspondant à la fré¬ 
quence 1 000 000 p/s pour qualifier les ondes courtes. 

(1) La propagation des ondes ultracourtes est en¬ 
core mal connue et il semblerait qu’elles portent 


L’équipement installé à Pontoise comprend deux émetteurs à 
deux ondes (16 m 58 et 28 m 70 pour l’un, 21 m 80 et 39 m 20 
pour l’autre), de manière à disposer de quatre ondes de trafic 
et à éviter les « fadings » qui affectent chaque longueur d’onde 
à des heures ou à des époques différentes. Le passage d’une onde 
à l’autre est une opération très simple qui n’exige pas plus de 
deux minutes. Les aériens sont supportés par des mâts métal¬ 
liques de 75 m de haut à haubanage réduit. Leur directivité est 
telle que la station de Pontoise, d’une puissance nominale de 
12 kW, a la même efficacité, vue du côté américain, qu’un 
émetteur de près de 500 kW débitant sur antenne demi-onde 
surélevée. Les aériens de réception (installés à Noiseau)sont du 
même type et ont des caractéristiques sensiblement équivalentes. 
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La téléphonie commerciale s’en accommo¬ 
derait certes, de manière splendide, si elles 
venaient à se généraliser. Mais ceci exige que 
le territoire se couvre d’un réseau de sta¬ 
tions mutuellement visibles. Nous n’en 
sommes pas là. Et c’est pourquoi le câble 
souterrain accapare, et accaparera long¬ 
temps, le trafic téléphonique. 

Au-dessous des ondes ultra-courtes, nous 
trouvons les « micro-ondes » se mesurant 
par centimètres. On peut les utiliser en les 
concentrant par des miroirs paraboli- 


Le choix précis de la longueur d’onde 
parmi la gamme des ondes courtes est un 
problème de grande importance pour la sécu¬ 
rité du trafic, c’est-à-dire pour son rende¬ 
ment commercial. La statistique et le calcul 
des probabilités interviennent là directe¬ 
ment. Un spécialiste des radiocommunica¬ 
tions, M. de Bellescize, précise que la longueur 
d’onde doit être adaptée non seulement 
à la distance entre les correspondants, mais 
encore à l’éclairement du parcours qui 
modifie les conditions d’ionisation. L’ins- 



FIG. 8. - VOICI UN DES AÉRIENS D’ÉMISSION SUR ONDES COURTES INSTALLÉS A RUGBY 

(ANGLETERRE) ET QUI ASSURE LA LIAISON RADIOTÉLÉPHONIQUE ENTRE LA GRANDE- 
BRETAGNE ET SES DOMINIONS, AINSI QU’AVEC LE JAPON, LES ÉTATS-UNIS, ETC. 


liques (1). Mais, ici encore, le câble demeure 
plus pratique non seulement pour le télé¬ 
phone, mais encore pour la télévision, attendu 
que l’on sait construire aujourd’hui des câbles 
porteurs de fréquences atteignant et dépas¬ 
sant 10 millions de périodes par seconde (2). 

Quoi qu’il en soit, la concurrence entre le 
câble et l’onde ne se pose pas dès qu’il 
s’agit de franchir l’Océan à des distances 
dépassant l’horizon. 

des distances beaucoup supérieures à la portée optique. 
C’est ainsi qu’on aurait pu recevoir en Angleterre les 
émissions de télévision de la Tour Eiilel et que des 
amateurs auraient pu correspondre par-dessus l’Atlan¬ 
tique sur ondes de 5 m. 

(1) Les expériences les plus récentes ont montré que 
les micro-ondes, à leur tour, étaient troublées par 
la réflexion sur les nuages. 

(2) Voir La Science et la Vie , n" 238, page 322. 


tant le plus difficile suit de peu celui où la 
moitié de la trajectoire est nocturne et 
l’autre diurne. La longueur d’onde optimum 
varie avec la saison, l’heure du jour et aussi 
la situation de l’année dans le cycle solaire. 
Elle se raccourcit en particulier quand cette 
activité est maximum. Les exploitants 
s’accordent à reconnaître que quelques déci¬ 
mètres peuvent avoir une notable importance. 

La directivité des ondes courtes. 

La concentration du champ hertzien 
à l’émission 

Il est évident que si l’on parvient à 
concentrer l’énergie rayonnée par les ondes 
hertziennes de la même façon que l’on 
concentre celle d’une source lumineuse par 
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un miroir parabolique, on aura efficacement 
lutté, par là même, contre l’obstacle fonda¬ 
mental : « affaiblissement » du champ. 

Nos lecteurs savent comment est obtenue 
la concentration dirigée d’un champ de 
rayonnement hertzien. Le principe le plus 
général de cette opération est celui-ci : si 
l’on place en arrière de l’antenne émettrice, 
une antenne semblable, celle-ci se conduit, 
relativement à la première, à la façon d’un 
miroir réflecteur. Elle renforce, par consé¬ 
quent, le champ hertzien dam le plan défini 
par les deux 
antennes et 
du côté opposé 
au réflecteur. 

Mais d’ingé¬ 
nieux techni¬ 
ciens, tels que 
MM. Chireix et 
Mesn.y, ont 
grandement 
perfectionné le 
principe en éta¬ 
blissant des 
« projecteurs » 
hertziens for¬ 
més de réseaux 
aériens verti¬ 
caux", véri¬ 
tables filets 
dont les mailles 
sont calculées 
en fonction de 
la longueur 
d’onde. L’une 
de ces nappes 
est émettrice et 
l’autre, placée 
en arrière, fait 
l’office de réflec¬ 
teur d'ondes. 

C’est une installation de ce genre qui relie 
téléphoniquement, sur ondes courtes, Alger 
et Paris et aussi la France et les Etats-Unis. 

L’obstacle de l’« affaiblissement » étant 
vaincu, comme nous venons de le montrer, 
par les « projecteurs aériens », nous voici 
mis en présence des nouvelles embûches 
présentées par la nature. Nous allons voir 
comment, à leur tour, la technique parvient 
à les tourner. 

L’antenne tournante de Huizen 

Ne quittons pas toutefois la question 
de la concentration du champ à l'émission 
sans signaler l’inauguration d’une technique 
neuve, très originale et d’aspect vraiment 
grandiose. Elle diffère totalement du pro¬ 


cédé de concentration par rideaux réflec¬ 
teurs fixes. C’est l’antenne tournante ins¬ 
tallée à Huizen (Pays-Bas), par les labora¬ 
toires de la maison Philips. 

Elle se compose de deux pylônes de 
60 m de hauteur, posés sur une plaque 
tournante. 

Chaque pylône supporte quatre antennes 
verticales, disposées suivant un dièdre aigu 
(formant dans sa section horizontale une 
croix de Saint-André). Ainsi, nous trouvons 
réalisé, sur chaque pylône, deux couples 
directeurs . 
Mais il y a plus : 
chaque fil d’an¬ 
tenne, divisé en 
trois sections 
(alimentées en 
leur centre), 
constitue trois 
« dipoles » dont 
la longueur 
d’onde est, par 
conséquent, de 
l’ordre de 40 m. 

Dans chaque 
plan du dièdre, 
le champ se 
trouve donc 
renforcé, en 
vertu du prin- 
cipe de ré¬ 
flexion énoncé 
plus haut. 
D’autre part, 
comme le dis¬ 
positif se répète 
sur un second 
pylône, le ren¬ 
forcement se 
reproduit d’un 
pylône à l’au¬ 
tre : les deux dièdres s’ « épaulent » dans 
l’effort de la réflexion dirigée que l’ensemble 
du système impose au champ hertzien total. 
La direction résultante de ce champ est évi¬ 
demment située dans le plan vertical qui 
passe par l’axe des deux dièdres (des deux 
pylônes). 

Puisque la station ainsi conçue est mon¬ 
tée sur plaque tournante, l’ensemble consti¬ 
tue un véritable phare dont le faisceau 
concentré peut être dirigé suivant toutes 
, les directions de la rose des vents. 

C’est là un véritable laboratoire géant qui 
va permettre d’étudier la propagation des 
ondes courtes dirigées successivement sui¬ 
vant tous les azimuts géographiques, en 
fonction des facteurs essentiels dus à l’ioni- 


FIG. 9. -VUE AERIENNE DE 

DE IIOLMDEL (ÉTATS-UNIS) 

DISTORSION DES ONDES COURTES 
Longue au total de 1 200 m, cette antenne comporte 
élémentaires en losange reliées par des câbles 
ment de réception. La ligne blanche sous les antennes correspond 
à la tranchée où sont enfouies précisément ces lignes coaxiales. 


x antennes 
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sation solaire, 
de jour et de 
nuit, saison¬ 
nière et... «un- 
décennale », 
puisque telle 
est la période 
adoptée parla 
pulsation pro- 
prede l’activi¬ 
té manifestée 
par le Soleil. 

Du côté de la réception, 
la lutte contre le « fading sélectif » 
Les techniciens ayant, avec la concentra¬ 
tion dirigée, accompli tout leur devoir à 
l'émission, et l’onde étant expédiée à la 
grâce de Dieu et des fantaisies solaires, il 
s’agit maintenant de la recevoir au mieux. 

La sélection directive joue effectivement, 
à la réception, un rôle non moins important 
que l’émission dirigée. 

Le premier moyen d’utiliser au mieux le 
champ hertzien transmis, consiste évidem¬ 
ment à le recevoir sur un réflecteur analogue 
au réflecteur d’émission. C’est le principe 
des miroirs ardents symétriques de Buffon. 

Or, dans le domaine hertzien qui nous 
occupe, les rideaux d’antenne (les « aériens » 
comme on dit en abrégé) remplissent cette 
fonction pour les mêmes raisons qui les 
rendent efficaces à l’émission. On trouve 
donc, à la station réceptrice, des aériens 
géographiqu ement 
orientés vers ceux de 
l’émission et qui sont 
du même type que 
ceux-ci. Les caracté¬ 
ristiques en sont 
sensiblement équi¬ 
valentes. 

La section de ra¬ 
dioélectricité du Na¬ 
tional Physical Labo- 
ratory de Londres a 


FIG. 11.-GRAPHIQUE 

MONTRANT COMMENT 
VARIE LA DIRECTI¬ 
VITÉ DE L’ANTENNE 
DE HOLMDEL (e.-U.) 
Ces diagrammes sont 
établis en portant en 
ordonnée l'intensité de 
la réception et en abs¬ 
cisse l'angle d’inci¬ 
dence sur le plan horizontal. Pour des déphasages i 
croissants (voir figure 12), le maximum de la 
réception se déplace vers les grandes incidences. 


pu mettre en évidence qu’à la réception les 
ondes courtes parviennent sous la forme 
d’un ou plusieurs faisceaux inclinés sur 
l’horizontale et dont les intensités relatives 
et les angles d’incidence varient avec l’heure 
du jour, l’activité solaire et la fréquence uti¬ 
lisée pour la transmission. Cette variation 
n’est d’ailleurs pas désordonnée, mais lente, 
ainsi que l’ont montré les expériences systé¬ 
matiques poursuivies par le Post Office bri¬ 
tannique sur la propagation des ondes 
courtes. En outre, il semble qu’il y ait une 
relation au moins qualitative entre l’angle 
d’arrivée d’une onde et le temps qu’elle a 
mis à parvenir, les plus grands angles sur 



VOLONTÉ, DANS LE PLAN VERTICAL DE RÉCEP¬ 
TION, LA DIRECTIVITÉ D’UN SYSTÈME D’AN- 
TENNES RÉGULIÈREMENT ESPACÉES 
Les antennes sont ici supposées réduites à des 
points et numérotées 1, 2, 3, etc. Elles sont reliées 
par des lignes L 1; L 2 , L 3 , etc. (que l'on suppose 
n'introduire aucun retard de transmission au 
même récepteur). Le front de l’onde à recevoir 
rencontre successivement les antennes ; chacune , 
d’elles réagira donc, par rapport à celle qui la 
précède immédiatement, avec une avance qui 
dépend de l’angle d'incidence des ondes, g. On 
superposera exactement les courants d'antenne en 
introduisant, sur les lignes de transmission, des 
retards convenables, à l'aide de « déphaseurs » en 
progression arithmétique. Inversement, on peut 
dire qu’à chaque angle de déphasage î correspond 
une direction g de réception optimum, où toutes 
les antennes fonctionnent « en phase ». En faisant 
varier le déphasage f, on oriente dans le plan ver¬ 
tical la directivité du groupe d'antennes (fig. 11 ). 

l’horizontale correspondant aux durées de 
trajet les plus longues. La distorsion de la 
parole et de la musique, qui caractérise les 
liaisons sur ondes courtes, est due entière¬ 
ment à l’interférence de ces ondes différem¬ 
ment retardées (ou déphasées), car chacune 
de ces ondes, prise isolément, est absolument 



FIG. 10. - TRAJET SCHÉMA¬ 

TIQUE D’UNE ONDE COURTE 
SE RÉFLÉCHISSANT SUCCESSI¬ 
VEMENT SUR LA COUCHE 
IONISÉE DE LA HAUTE ATMO¬ 
SPHÈRE ET SUR LA TERRE 








ONDES COURTES ET RADIOCOMMUNICATIONS 



TES PARVIENNENT A LA RÉ¬ 
CEPTION suivant plusieurs l’avons dit 
faisceaux (généralement Pl us haut, 
deux) plus ou moins in- une antenne 




l’horizontale ordinaire r 


Détecteurs 



interférence provoque le f 
« fading » sélectif et, pour corn- tous * es . hus- 
battre ce phénomène, il faut rece- ceaux inci- 
voir séparément chaque faisceau, dents, super¬ 
posant par 

conséquent sans aucune distinction les rayon¬ 
nements plus ou moins retardés. 

La concentration du champ hertzien ne 
peut rien à cela. Voici donc comment, sans 
renoncer à cette concentration, la technique 
réussit à tour¬ 
ner les difficul¬ 
tés de la dis¬ 
torsion. 

La réussite 
la plus récente 
est due aux 
célèbres Bell 
Téléphoné La¬ 
boratories. 

Considérez la 
vue aérîenne, 
ci-jointe, de la 
station expéri¬ 
mentale instal¬ 
lée à Holmdel, 
dans le New 
Jersey. Elle 
reçoit les com¬ 
munications 
parties de 
Rugby (Angle¬ 
terre). Vous 
apercevez sur 
le terrain six 
antennes en lo¬ 
sange, horizon¬ 
tales, en enfi¬ 
lade. Chacun de 
ces losanges 
représente un 
système récep¬ 
teur orienté sui¬ 
vant un axe 


FIG. 14. - SCHÉMA GÉNÉRAL DES CONNEXIONS POUR 

LA RÉCEPTION DES ONDES COURTES SANS DISTORSION 
Cet ensemble comprend trois groupes de déphaseurs liés mécani¬ 
quement dans chaque groupe. Le groupe pilote a pour mission 
d'explorer d'une manière continue le plan vertical de réception 
et tourne sans cesse. L'oscilloscope pilote enregistre les résultats 
de cette exploration, et on observe deux maxima de réception 
A et B correspondant aux faisceaux A et B de la figure 13. 
Les groupes de déphaseurs A et B sont réglés en conséquence 
pour isoler chacun un faisceau. Pour éliminer le retard de 
l'un des faisceaux par rapport à l'autre (voir fig. 15 ), on intro¬ 
duit un retard supplémentaire réglé à l'aide de l'oscilloscope 
de gauche. Toute interférence des faisceaux est alors éliminée. 


FIG. 15.- EXEMPLES 

d’oscillogrammes 

CORRESPONDANT A 
LA RÉCEPTION D’iM- 
PULSIONS SUR 
ONDES COURTES 
Ces oscillo grammes 
mettent en évidence le 
retard de l'un des fais¬ 
ceaux incidents (le plus 
incliné sur l'horizontale) par rapport à l'autre. Ce 
retard de 1 à 2 millièmes de seconde est mesuré 
à l'aide d'une vibration de 1 000 p/s enregistrée 
simultanément. L'inscription du milieu correspond 
à un angle de réception de 25° et celle du bas à 
un angle de 32° sur l’horizontale. 

diagonal commun, dirigé dans la direction 
de la station émettrice. 

Cet ensemble, qui est orienté suivant l’arc 
de grand cercle qui réunit Holmdel et 
Rugby, possède, grâce à la liaison élec¬ 
trique entre les six losanges, une directivité 
très poussée — et d’ailleurs orientable' à 
volonté — dans le plan vertical de réception. 
Elle résout donc le problème du fading 
sélectif tel que 
nous l’avons 
défini au para¬ 
graphe précé¬ 
dent : elle per¬ 
met d’isoler, en 
effet, les fais¬ 
ceaux d’ondes 
courtes et de 
les recevoir 
séparément. 
Après détection 
ils sont recom¬ 
binés, mais seu¬ 
lement lors¬ 
qu'on a égalisé 
leurs durées de 
trajet par un 
procédé pure¬ 
ment électri¬ 
que. Etant alors 
en phase, ces 
deux groupes 
d’ondes n’inter¬ 
fèrent plus, et 
le fading sélec¬ 
tif a disparu. 

Les fig. 11,12 
et 14 indiquent 
le principe du 
fonctionnement 
de cette an¬ 
tenne de forme 
nouvelle. On 
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voit en particulier que la directivité dans 
le plan vertical de symétrie est obtenue en 
introduisant, sur les lignes coaxiales de 
transmission des antennes en losange, un 
certain nombre de déphaseurs rotatifs réu¬ 
nis entre eux mécaniquement pour cons¬ 
tituer trois groupes autonomes. Un des 
groupes, le groupe pilote, est animé d’un 
mouvement de rotation continue pour explo¬ 
rer sans interruption le plan vertical et 
mettre ainsi en évidence les angles d’inci¬ 
dence des faisceaux hertziens. Les deux 
autres groupes sont réglés d’après les résul¬ 
tats de cette exploration et suivent ainsi 
toutes les variations lentes des angles d’inci¬ 
dence (la couche d’Heaviside se modifie, en 
fait, avec la même lenteur que l’aspect, par 
exemple, d’un ciel nuageux). En sorte que le 
réglage des déphaseurs est à la disposition des 
opérateurs pour obtenir à tout instant la 
meilleure réception. 

Après égalisation des durées de transmis¬ 
sion, vérifiée à l’aide d’un oscilloscope, les 
deux faisceaux sont combinés convenable¬ 
ment dans le récepteur final. 

L’antenne expérimentale (1) de Holmdel 
mesure 1 200 m de long au total et, d’après 
les résultats publiés, aurait amélioré consi¬ 
dérablement la réception par rapport à une 
antenne ordinaire. Les techniciens améri¬ 
cains estiment que pour la téléphonie trans¬ 
atlantique, une antenne de 3 000 m de 
longueur, équipée de trois séries de dépha¬ 
seurs (sans compter le déphaseur pilote) et 
comprenant 18 antennes élémentaires en 
losange, serait parfaitement réalisable. Us 
font remarquer également que ce dispositif 
autorise la réception d’une bande de fré¬ 
quences très large, ce qui permettrait de 
l’utiliser pour la téléphonie « multiplex », 
c’est-à-dire pour l’écoulement simultané de 
plusieurs conversations téléphoniques sépa¬ 
rées ensuite par des filtres appropriés. 

Les bruits « atmosphériques » 
et les «bruits de fond » 
sont enfin tenus en échec 

Pour être complets dans l’aperçu rapide 
que nous venons de donner du problème 
de la radiocommunication téléphonique, il 
nous faudrait examiner la façon dont on 
élimine les autres perturbations communé¬ 
ment dénommées « bruits ». 

Certains de ces bruits proviennent des 

(1) Cette antenne est connue des techniciens sous le 
le nom de MUSA, abréviation de l’anglais : Multiple 
Unils Steerable Antenna. 


parasites atmosphériques. D’autres pro¬ 
viennent des circuits utilisés : on connaît 
les « bruits de fond » que comporte tout 
montage amplificateur par triodes. Au total, 
le rendement qualitatif de la station récep¬ 
trice se mesure, de ce point de vue, par le 
rapport de l’intensité du « signal » à celle 
des « bruits ». 

L’emploi d’une antenne directrice à la 
réception a pour première conséquence une 
amélioration notable du rapport signal- 
parasites, puisque seuls les parasites dont 
l’origine se trouve dans l’axe de réception 
sont perçus avec netteté. En outre, puisque 
l’on opère sur ondes courtes et que l’on isole, 
grâce au dispositif des antennes en losange, 
les faisceaux incidents, on réduit encore le 
nombre de décharges parasites susceptibles 
de troubler l’audition. 

Mais si l’antenne expérimentale que nous 
avons décrite ci-dessus élimine bien le fading 
sélectif, elle demeure impuissante devant 
le fading général. Pour le combattre, il n’y 
a pas d’autre remède que de faire varier la 
sensibilité du récepteur par un dispositif anti- 
fading classique qui, dans les périodes où le 
niveau du « signal » est très bas, le renforcent 
en même temps que les parasites, ce qui 
n’apporte aucune amélioration dans la 
qualité de la réception. 

L T ne difficulté supplémentaire surgit en¬ 
core, qui provient des différences très sen¬ 
sibles qui distinguent les puissances vocales 
des interlocuteurs usagers de la ligne radio¬ 
phonique (1). Il est évident, en effet, 
qu’une voix de grande puissance sonore 
imprime au circuit modulateur de l’onde 
porteuse des variations d’intensité qui 
peuvent singulièrement différer des varia¬ 
tions apportées par une voix faible. La 
profondeur de modulation de l’onde hert¬ 
zienne risque de dépasser le maximum 
admissible. Sachons que ce problème tech¬ 
nique, particulier à la radiotéléphonie, se 
trouve résolu aujourd’hui. 

Tout compte fait, nous comprenons 
maintenant, sinon dans le détail du moins 
en gros, le miracle qui consiste à décrocher 
son téléphone d’appartement à Paris et à 
converser avec un ami qui vous répond de 
New York avec une voix plus claire que 
s’il était en banlieue. Ch. Brachet. 

(1) L’égalisation par des procédés électriques de la 
longueur des lignes de transmission qui relient les 
abonnés au Central, ainsi que du rendement des micro¬ 
phones dont font usage les correspondants, pose un 
problème analogue dont la solution ne soulève plus 
aujourd’hui de. dillicultés majeures. 



